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(57) Abstract 

The invention relates to a method for destroying harmful micro-organisms in liquids by means of short-time high-temperature heating, 
e.g. by ultra-high temperature heating of liquid foods such as milk or other liquids. In a first step, the liquid is heated in or by a micro-heat 
exchanger (1) with up to approximately 10000 micro-channels (3', 4*) per cm 3 heat exchanger volume, for an extremely short time and 
with a gradient of at least 200 °K/sec. In a second step, the liquid is kept at this temperature for an interval of <2 sec. In a third step, the 
liquid is cooled in or by a micro-heat exchanger of the same type for an extremely short time and with a gradient of at least 200 °K/sec. 



(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahren zum Abtoten schadlicher Mikroorganismen in Fltissigkeiten durch kurzzeitiges Hocherhitzen, z.B. durch Ultrahocher- 
hitzen von flussigen Lebensmitteln wie Milch oder anderen FlUssigkeiten, bei welchem die FlUssigkeit im ersten Schritt in bzw. durch 
einen Mikrowarmetauscher (1) mit bis zu etwa 10000 Mikrokanalen (3*, 4') pro cm 3 Warmetauschervolumen in einem extrem kurzen 
Zeitintervall mit einem Gradienten von mindestens 200°K/sec erhitzt wird, im zweiten Schritt in einem Zeitintervall von < 2sec auf dieser 
Temperatur gehalten und in einem dritten Schritt wiederum in bzw. durch einen Mikrowarmetauscher der gleichen Art in einem extrem 
kurzen Zeitintervall mit einem Gradienten von mindestens 200°K/sec wieder abgekuhlt wird. 
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Verfahren zum Abtoten schadlicher Mikroorgani smen in Flus- 
sigkeiten durch kurzzeitiges Hocherhitzen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abto- 
ten schadlicher Mikroorganismen in Flussigkei ten durch 
kurzzeitiges Hocherhitzen, z. B. durch Ultrahocherhit zen 
von fllissigen Lebensmi tteln wie Milch oder anderen Flussig- 
keiten in drei Schritten, wobei die Flussigkeit zuerst er- 
hitzt, anschliefiend fur einen best immten Zeitraum auf die- 
ser Temperatur gehalten und danach abgekuhlt wird, sowie 
die Verwendung eines Mi krowarme t aus cher s . 

Bisher ist es ublich, schadliche Mikroorganismen in Flus- 
sigkeiten, insbesondere in flussigen Lebensmitteln, durch 
eine Hit zebehandlung wie Pasteurisieren, Sterilisieren, Ul- 
trahocherhit zen oder ahnliche Verfahren abzutoten. Dadurch 
wird die Qualitat und die Haltbarkeit des Produktes verbes- 
sert . Im einzelnen laufen diese Verfahren so ab, daii die 
Flussigkeit, z. B. Milch, zunachst erhitzt, anschlieJiend 
fur einen bestimmten Zeitraum auf dieser Temperatur gehal- 
ten und danach abgekuhlt wird. Dazu werden neben der Dampf- 
injektion zur Warmeuber t ragung konventionelle Rohren- oder 
Plat tenwarme tauscher verwendet, wobei infolge derer Geome- 
trie oft stark unter schiedl iche Verweilzeiten der Produkte 
in dem Warmetauscher gegeben sind. Dabei konnen im Produkt 
Hitzeschaden infolge geringer Geschwindigkeit in den wand- 
nahen Zonen auftreten. Die damit erreichten Aufheiz- und 
Abkiihl zei ten sowie die Temperaturen werden spater anhand 
der Figur 2 erlautert. Im LaborversuchsmalJstab wurde auch 
schon mehrere Kapillarrohre zur Aufheizung verwendet, die 
einen Durchmesser von 1 bis 3 mm aufwiesen. Solche Kapil- 
larrohre sind jedoch fur die Aufheizung grofierer Durchsatze 
bei einer grofitechnischen Produktion nicht geeignet. 

Die vorliegende Erfindung hat davon ausgehend zur Aufgabe 
ein Verfahren zum Abtoten schadlicher Mikroorganismen in 
Fltissigkeiten durch kurzzeitiges Hocherhitzen ohne Erhit- 
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zung durch direkte Damp f zu f uhr , z. B. durch Ultrahocherhit- 
zen von flussigen Lebensmi tteln wie Milch oder anderen 
Fliissigkeiten unter Erhalt der in der Flussigkeit enthalte- 
nen Wertstoffe anzugeben, das einerseits ein sehr kurz- 
zeitiges Aufheizen auf Temper a turbereiche tiber 140° C und 
ein anschliefiendes Abkuhlen jeweils im Milli- bis Hundert- 
stelsekundenbereich ermoglicht und das andererseits aber 
auch gleichzeitig Durchsatze in einem groiieren produktions- 
technichen Mali stab erlaubt - 

Zur Losung dieser Aufgabe schiagt die vorliegende Erfindung 
ein Verfahren vor, wie es im kennzeichnenden Teil des Pa- 
ten tanspruche s 1 angefuhrt ist. Weitere vorteilhafte Merk- 
male des neuen Verfahrens sind in den Merkmalen der Un- 
teranspruche 2 und 3 angefuhrt. Letztlich besteht ein wei- 
terer Er f indungsgedanke in der neuartigen Verwendung, die 
im Anspruch 4 angegeben ist. 

Einzelheiten des erf indungsgemafien Verfahrens werden im 
folgenden und anhand der Figuren 1 und 2 naher erlautert: 
Es zeigen: 

die Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines Mi kr owarmet au- 
schers , 

die Figur 2 den Temper a turverlauf des Verfahrens gegenuber 
dem Stand der Technik. 

Die Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Mikrowar- 
metauschers 1 zur Erlauterung seiner Funktionsweise . Er be- 
steht aus einem Stapel dif f usionsverschweiBter Metallfolien 
2 mit Foliendicken von z. B. 100 pm. In diese Metallfolien 
werden mit Hilfe f ormgeschlif f ener Werkzeuge parallel zu- 
einander verlaufende Mikrokanale 4' fur die Fluidpassage 4 
der zu erhitzenden Flussigkeit und Mikrokanale 3 1 fur die 
Fluidpassage 3 eines Klihlmittel eingebracht. Die minimal zu 
realisierenden Kanalabmessungen liegen im Bereich von 10pm. 
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Die geometrische Form der Mikrokanale 3' und 4' ist frei 
wahlbar . So sind zum Beispiel Rechteck- sowie auch kreis- 
formige Querschnitte moglich. Die Mikrokanale 3 f und 4 1 
konnen unterschiedliche Abmes sungen aufweisen. Urn gleiche 
Durchf luBmengenstrome in den einzelnen Mikrokanalen einer 
Fluidpassage zu gewahr leisten, sind die Mikrokanaale einer 
solchen Fluidpassage unt ereinander gleich. Der charakteri- 
stische hydraulische Kanaldurchmesser von Mikrokanalen der 
Fluidpassage i (hier i=3 bzw.4) ergibt sich aus der Bezie- 
hung: 

di = 4Ai/Ui , wobei 

di = charakter istischer hydr aul i scher Durchmesser der Ka- 
nale der Fluidpassage i 

Ai = durchs tromter Kanalquerschnitt der Fluidpassage i 
Ui = benetzter Kanalumfang der Fluidpassage i 

i = Index fur die Fluidpassage 
ist. Die Figur 1 zeigt weiter einen als vergrofier ten Aus- 
schnitt dargestell ten Mikrokanal 4' der Fluidpassage 4 mit 
der Kanalabmessung a if wobei ai die groftte Abmessung des 
Mikrokanales 4 f senkrecht zur Kuhlmi t telpas sage 3 ist. Wei- 
terhin ist die kleinste Wandstarke b i# das heisst der ge- 
ringste Abstand zwischen den beiden Fluidpassagen 3 und 4 
eingezeichnet . 

Mi krowarme t auscher sind allgemein dadurch gekennzeichnet , 
daft entweder 

- die charakterist ischen hydraulischen Kanldurchmesser di 
(hier: i=3 und 4) oder 

- die Kanalabmessungen ai 

aller Mikrokanale zumindest einer Fluidpassage i kleiner 
1000 ym sind. Die kleinste Wandstarke bi zwischen den ein- 
zelnen Fluidpassagen ist ebenfalls kleiner 1000 pm, vor- 
zugsweise kleiner 200 pm zu wahlen. Diese Aussagen gelten 
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auch fur den. Fall, dali die Mikrokanale einer Fluidpassage i 
untereinander unter schiedl ich groii sind. 

Die einzelnen Metallfolien 2 werden bei dem Ausfuhrungsbei- 
spiel gemaft der Figur 1 so ubereinander gestapelt, daft die 
Mikrokanale 3 f und 4' zweier benachbarter Fluidpassagen un- 
ter 90° zueinander verlaufen (Kreuzstrom-Mikrowarmetau- 
scher) und heliumdicht gegeneinander abgedichtet sind. Ne- 
ben der in der Figur 1 dargestellten Kreuzstromf uhrung sind 
auch andere typische S t romungs f uhrungen wie Gleich- und Ge- 
genstromf uhrung und alle Kombinat ionen daraus r ea 1 i s i erbar . 
Die deutliche Erhohung der Warmeubertragungsleistung im 
Mikrowarmetauscher beruht darauf, daii durch die kleinen hy- 
draulischen Kanaldurchmesser di , vor allem aber durch die 
kleinen Kanalabmessungen a ir die Tr anspor twege fur die zwi- 
schen den Fluidpassagen 3 1 und 4" zu uber t ragenden Warme- 
strome sehr kurz sind. Gegenuber Wamedurchgangskoef f i zien- 
ten von ca. 1000 W/K m in konvent ionel len Warmet auschern 
ergeben sich in Mi krowarmet auschern Werte in der GroJienord- 
nung 20000 W/K m (beide Fluidpassagen 3' und 4': di = 80 
pm, ai = 70 pm) . Die spezifische Warmeiibertragungsf lache 
kann Werte groiier 100 cmVcin 3 erreichen gegenuber ca. 1 
cm 2 /cm 3 in konventionellen Rohrbundelwarmetauschern . Daraus 
resultiert insgesamt eine Steigerung der vo lumenspe z i f i- 
schen Warmeubertragungsleistung um mindestens einen Faktor 
100 . 

Aus gewonnenen exper imentel len Daten solcher Mikrowarmetau- 
scher 1 ergeben sich Verweilzeiten herunter bis zu wenigen 
Millisekunden sowie Aufheiz- und Abkuhlraten von bis zu 
10000K pro Sekunde. Daher kann ein Fllissigkeit ss trom von 
400 kg/h in einem Mikrowarmetauscher von 1 cm 3 aktivem Vo- 
lumen bei 6 bar Eimtritts- und 1 bar Austr i tt sdruck in 3 
Millisekunden um 30°K erhitzt oder abgekuhlt werden. Fur 
einen groBeren Mikrowarmetauscher mit 27 cm 3 aktivem Volu- 
men ergeben sich ein Durchsatze von ca. 4000 kg/h. Unter 
dem aktiven Volumen eines Mikrowarme tauscher s ist das Volu- 
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men im Inneren des Warmet aus cher s zu verstehen, in welchem 
die Mikrokanale verlaufen, wobei das Volumen von Deck- und 
Sei tenplatten sowie das der Anschlusse nicht mi t ger echnet 
is t . 

Das neue Verfahren besteht nun im wesentlichern darin, daft 
die Flussigkeit mit den schadliche Mi kroorgani smen zu dem 
kurzzeitiges Hocherhit zen, wie z. B.zum Ul trahocherhi t zen 
von flussigen Lebensmi tteln wie Milch im ersten Schritt in 
bzw. durch einen solchen Mi krowarmetauscher 1 geiaaB der Fi- 
gur 1 mit bis zu etwa 10000 Mikrokanalen pro cm 3 aktivem 
Warmetauschervolumen in einem extrem kurzen Zei tintervall 
mit einem Gradienten von mindestens 200 K/sec erhitzt wird, 
im zweiten Schritt in einem Z e i t in t e r va 1 1 von <2sec auf 
dieser Temperatur gehalten und in einem dritten Schritt 
wiederum in bzw. durch einen weiteren Mi krowarme taus cher in 
einem extrem kurzen Zeitintervall mit einem Gradienten von 
mindestens 200°K/sec wieder abgekuhlt wird. Dabei kann im 
zweiten Schritt ebenfalls durch einen Mi krowarmetauscher 
der angegebenen Art Warme noch zusatzlich Warme zum Halten 
der Temperatur zugefuhrt werden. Im praktischen Fall wird 
dabei die Flussigkeit in einem Zeitintervall von etwa 0,2 
bis 0,3 sec auf eine Temperatur zwischen 140° und 200°C und 
in demselben Zeitintervall von etwa 0,2 bis 0,3 sec wieder 
abgekiihl t . 

Das Verfahren ist in der Figur 2 im Vergleich zum Stand der 
Technik graphisch im pr inz ipi e 1 1 en Verlauf dargestellt. 5 
zeigt den Temper aturverlauf uber der Zeit bei den Verfahren 
nach dem Stand der Technik und 6 den bei dem Verfahren nach 
der Erfindung. Beide Kurven 5 und 6 gehen von einer Aus- 
gangstemperatur von etwa 10°C aus, wobei aber auch von ho- 
heren Vorwarmt emper a tur en von bis zu etwa 80°C, -gestri- 
chelter Kurverver lauf 13 und 14 ausgegangen werden kann. 

Solche Vorwarmt emperaturen konnen konventionel 1 oder, wie 
bei der Kurve 6 fur das neue Verfahren dargestellt, im Mil- 
li- oder Hunder t s te 1 sekundenbere ich ebenfalls durch einen 
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Mikrowarmetauscher erzeugt werden. Bei der Kurve 5 nach dem 
Stand der Technik sieht man einen relativ langsamen Anstieg 
der Temperatur im Bereich von mehreren Sekunden beim Auf- 
heizen 7, eine Haltezeit 8 und einen mehrere Sekunden lan- 
gen Temper aturabf all beim Abkuhlen 9. Der Kurvenver lauf 6 
zeigt dem gegenubergestel It die ent sprechenden Werte des 
neuen Verfahrens, eine sehr kurze Aufheizzeit 10 von weni- 
gen Milli- oder Hunderts t elsekunden, eine Haltezeit 11 von 
unter einer Sekunde und eine Abkuhlzeit 12 ebenfalls im 
Milli- oder Hun dertstel sekunde nbereich . 

Das Verfahren sieht demnach vor, daft zur Erreichung des ge- 
setzten Zieles Mikros t ruktur apparat e in Form von Mikrowar- 
metauschern verwendet werden. Dadurch lassen sich die Flus- 
sigkeiten in kurzester Zeit, wie in dem angegebenen Zeit- 
raum von Milli- bzw. Hundert stelsekunden aufheizen und wie- 
der abkuhlen. Da fur die Hocht emperaturbehandlung von Flus- 
sigkeiten zur Abtotung von Mi kr oorgani smen gilt, daft mit 
abnehmender Einwirkzeit die Behandlungst emperatur gestei- 
gert werden kann, kann das erf indungsgemafie Verfahren bei 
sehr hohen Temperaturen in Bereichen von 200° C mit sehr 
kurzen Einwir kzei ten durchgeflihrt werden. Wenn die zu be- 
handelnde Flussigkeit zum Beispiel Milch ist kann durch das 
neue Verfahren die Haltbarkeit der Milch verlangert und 
gleichzeitig eine Qualitat ssteigerung, etwa in Form eines 
verbesserten Milchgeschmackes erreicht werden. Der Grund 
hierfur liegt darin, daft bei der kurzen sehr hohen Erwar- 
mung der Milch die schadlichen Mikroorganismen vollstandig 
abgetotet werden, die Wertstoffe jedoch erhalten bleiben. 
Dabei ist das neue Verfahren nicht auf bestimmte Flussig- 
keiten beschrankt, es kann neben der bereits erwahnten 
Milch auch fur andere empfindliche Flussigkeiten, fliissige 
Lebensmittel wie Safte zur Entkeimung, Proteinlosungen, 
physiologische Losungen und andere eingesetzt werden. Denk- 
bar ist auch ein Einsatz bei biologischen oder pharmazeuti- 
schen Fliissigkei ten wie Blutplasma, bei denen eine Virusin- 
aktivierung vorgenommen werden soil. 
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Bezugszeichenliste: 

1 Mi krowarme t auscher 

2 Metallf olien 

3,3' Mikrokanale, Fluidpassagen 
4,4' Mikrokanale, Fluidpassagen 

5 Temperaturver lauf Stand der Technik 

6 Temper a turver lauf Erfindung 

7 Aufheizzeit Stand der Technik 

8 Haltezeit Stand der Technik 

9 Abkuhlzeit Stand der Technik 

10 Aufheizzeit Erfindung 

11 Haltezeit Erfindung 

12 Abkuhlzeit Erfindung 

13 Vorheizung Stand der Technik 

14 Vorheizung Erfindung 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Abtoten schadlicher Mikroorganismen in 
Flussigkeiten durch kur zzeitiges Hocherhit zen, z. B. 
durch Ultrahocherhitzen von flussigen Lebensmi tteln wie 
Milch oder anderen Flussigkeiten in drei Schritten, wo- 
bei die Flussigkeit zuerst erhitzt, anschliefiend fur 
einen bestimmten Zeitraum auf dieser Temper atur gehal- 
ten und danach abgekuhlt wird, dadurch gekennzeichnet , 
daft die Flussigkeit im ersten Schritt in bzw. durch ei- 
nen Mikrowarmetauscher (1) mit bis zu etwa 10000 Mikro- 
kanalen pro cm 3 aktivem Warmetauschervolumen in einem 
extrem kurzen Zeit interval 1 mit einem Gradienten von 
mindestens 200 K/sec erhitzt wird, im zweiten Schritt 
in einem Zeitintervall von < 2 sec. auf dieser Tempera- 
tur gehalten und in einem dritten Schritt wiederum in 
bzw. durch einen weiteren Mikrowarmetauscher in einem 
extrem kurzen Zeitintervall mit einem Gradienten von 
mindestens 200°K/sec wieder abgekuhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daft im zweiten Schritt ebenfalls durch einen Mikrowar- 
metauscher (1) der angegebenen Art Warme zusatzlich 
Warme zum Halten der Temperatur zugefuhrt wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Flussigkeit in einem Zeitintervall von et- 
wa 0,2 bis 0,3 sec auf eine Temperatur zwischen 140° 
und 200°C und in demselben Zeitintervall von etwa 0,2 
bis 0,3 sec wieder abgekuhlt wird. 

4. Verwendung eines Mi krowarme t auscher s (1) mit bis zu et- 
wa 10000 Mikrokanalen pro cm 3 aktivem Warmetauschervo- 
lumen zum Abtoten schadlicher Mikroorganismen in Flus- 
sigkeiten durch kurzzeitiges Hocherhit zen, z. B. durch 
Ultrahocherhitzen von flussigen Lebensmitteln wie Milch 
oder anderen Flussigkeiten. 
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Fig. 1 
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